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Rancang Bangun Sistem Bel Sekolah Pintar Berbasis ESP32 Terintegrasi Sensor
SW-420 Sebagai Sistem Peringatan Gempa

ABSTRAK

Gempa bumi merupakan salah satu.bencana alam yang. dapat terjadi secara tiba-
tiba dan menimbulkan ancaman-terhadap keselamatan warga sekelah. Di sisi lain,
sistem bel sekolah konvensienal umumnya hanya berfungsi sebagai penanda
pergantian waktu Kkegiatan belajar mengajar tanpa memilikikemampuan
memberikan peringatan pada kondisi darurat.Oleh karena itu, penelitian. ini
bertujuan merancang dan merealisasikan Sistem. Bel Sekolah Pintar berbasis
ESP32 yang terintegrasi dengan sensor getaran SW-420 sebagai sistem peringatan
dini gempa. Sistem dikembangkan menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagal
pengendali utama, sensor SW-420sebagai pendeteksi getaran, modul RTC DS3231
sebagai pengatur waktu, DFPlayer Mini sebagai pemutar audio, LCD 12C sebagai
media informasi lokal, serta Node-RED berbasis Internet of Things (1oT) sebagai
media pemantauan dan pengendalian-menggunakan protokol MQTT. Metode
penelitian meliputi perancangan perangkat keras, implementasi perangkat lunak,
integrasi sistem, serta pengujian terhadap kinerja.sensor, sistem bel otomatis, dan
sistem peringatan gempa. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor SW-420
mampu mendeteksi seluruh getaran yang diberikan dengan tingkat keberhasilan
100%, sedangkan sistem bel otomatis mampu.bekerja sesuai jadwal yang telah
ditentukan. Selain itu, sistem peringatan gempa berhasil mengaktifkan alarm suara
dan menampilkan status gempa pada LCD dengan waktu respons rata-rata sekitar
1,33 detik setelah getaran terdeteksi. Berdasarkan ‘hasil ‘tersebut, sistem yang
dikembangkan mampu mengintegrasikan fungsi bel sekelah otomatis dengan
sistem peringatan dini gempa secara. efektif sehingga dapat menjadi solusi
pendukung keselamatan di lingkungan 'seko lah.

Kata Kunci: Bel Sekolah Pintar, ESP32, Internet of Things, Node-RED, Sensor
SW-420.
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Design and Implementation of an ESP32-Based Smart School Bell System Integrated
with SW-420 Vibration Sensor as an Earthquake Warning System

ABSTRACT

Earthquakes are natural disasters that-can.occur-unexpectedly and pose serious
risks to the safety of school communities. Meanwhile; eonventional school bell
systems generally function.only as time indicators for teaching.and learning
activities without providing emergency warnings. Therefore, this study aims to
design and implement an ESP32-based Smart School Bell System integrated with
an SW-420 vibration sensor as an earthquake early warning system. The proposed
system employs.an ESP32 microcontroller as the main'controller, an SW-420
vibration sensor for earthquake detection, an RTC DS3231.module for time
scheduling, @ DFPlayer Minifor audio playback, an 12C LCD for local information
display, and a Node-RED-based Internet of Things (loT) dashboard using the
MQTT communication protocol for monitoring and control. The ' research
methodology consisted of hardware design, software implementation, system
integration, and performance evaluation of the vibration sensor, automatic school
bell, and earthquake warning system. Experimental results'demonstrated that the
SW-420 sensor successfully detected.all vibration events with a 100% detection
success rate, while the automatic bell operated.according to the predefined
schedule. Furthermore, the earthquake warning system successfully activated the
alarm and displayed earthquake status information on the LCD with an average
response time of approximately 1.33 seconds after vibration detection. These results
indicate that the developed system effectively integrates automatic school bell
functionality with an earthguake early warning-mechanism and.can serve as a
supporting technology to improve safety in school environments.

Keywords: Smart School Bell; ESP32; Internet of Things, Node-RED, SW-420
Sensor.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi pada bidang sistem tertanam (embedded system) telah
mendorong lahirnya berbagai inevasicdalam penerapan perangkat otomatis di
lingkungan pendidikan. Salah'satu bentuk implementasinya adalah sistem bel
sekolah yang berfungsi.sebagai penanda waktu kegiatan belajar mengajar.-Namun
demikian, sebagian besar sistem bel yang digunakan saat ini masih bersifat
konvensional, yaitu hanya berfungsi sebagal pengatur waktu tanpa memiliki
kemampuan untuk merespons kondisi tertentu di luar fungsi utamanya. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem tersebut -belum mampu mendukung aspek keamanan
secara optimal di lingkungan sekolah.

Di sisi lain, Indonesia merupakan negara.yang memiliki tingkat kerentanan
tinggi terhadap bencana gempa bumi, yang.disebabkan oleh posisi geografisnya
pada pertemuan beberapa lempeng tektonik aktif (Sabtaji, 2020). Kondisi tersebut
menyebabkan potensi terjadinya gempa bumi cukup besar dan dapat terjadi secara
tiba-tiba tanpa adanya peringatan awal yang pasti. Lingkungan.sekolah sebagai
tempat berkumpulnya banyak individu, khususnya peserta didik, menjadi salah satu
area yang memiliki risiko tinggi terhadap dampak bencana tersebut. Oleh karena
itu, diperlukan suatu sistem yang mampu memberikan respons secara cepat dalam

kondisi darurat guna meningkatkan keselamatan.

Sebagai salah satu.upaya dalam meningkatkan fungsi sistem bel sekolah, dapat
dilakukan pengembangan~dengan._menambahkan  fitur deteksi~getaran sebagai
indikator awal terjadinya gempa. Pemanfaatan mikrokontroler seperti ESP32
memungkinkan pengembangan sistem yang lebih fleksibel dan terintegrasi,
khususnya dalam hal pengolahan data sensor serta pengendalian perangkat keluaran

secara otomatis.

Untuk mendukung kemampuan deteksi tersebut, digunakan sensor getaran

seperti SW-420 yang memiliki kemampuan dalam mendeteksi perubahan getaran

Politeknik Negeri Jakarta
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pada suatu permukaan. Sensor ini menghasilkan sinyal yang selanjutnya diproses
oleh mikrokontroler untuk menentukan apakah kondisi getaran yang terjadi masih
dalam batas normal atau telah melewati nilai ambang tertentu yang dapat
dikategorikan sebagai indikasi gempa. Oleh karena itu, penentuan nilai ambang
batas (threshold) menjadi faktor penting agar sistem dapat bekerja secara efektif

dan meminimalkan kesalahan deteksi.

Berdasarkan uraian tersebut, diperlukan suatu perancangan perangkat keras yang
mampu mengintegrasikan mikrokontroler, sensor getaran, serta perangkat
keluaran sebagaimedia peringatan dalam satu sistem'yang bekerja secara otomatis.
Selain itu, pengujian terhadap Kinerja sistem juga diperlukan.untuk mengetahui
tingkat responsivitas alat dalam mendeteksi getaran serta menghasilkan peringatan

secara tepat.

Dengan demikian, penelitian ini berfokus.pada perancangan dan implementasi
perangkat keras sistem bel sekolah pintar berbasis ESP32 yang terintegrasi dengan
sensor getaran sebagail sistem peringatan.gempa. Sistem yang dikembangkan
diharapkan dapat menjadi salah satu alternatif solusi dalam meningkatkan aspek
keselamatan di lingkungan sekolah melalui pemanfaatan teknologi yang sederhana

namun efektif.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun perumusan masalah dari pembuatan Tugas Akhir ini adalah:

1. Bagaimana Merancang dan merealisasikan perangkat keras sistem bel
sekolah pintarberbasis ESP32 yang terintegrasi_dengan komponen
pendukung secara tepat.

2. Bagaimana Mengimplementasikan sensor getaran SW-420 sebagai
pendeteksi indikasi gempa dalam sistem yang dirancang.

3. Bagaimana kinerja sistem bel sekolah pintar berbasis esp32 terintegrasi

sensor sw-420 sebagai sistem peringatan gempa
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1.3 Batasan Masalah
Berdasarkan perumusan masalah yang telah diuraikan. Batasan masalah yang
diambil sebagai berikut:
1. Perancangan sistem difokuskan pada aspek perangkat keras berbasis
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ESP32, termasuk integrasi dengan komponen pendukung seperti sensor dan
modul output.

2. Sensor yang digunakan.dalam sistem dibatasi pada sensor getaran SW-420
tanpa membandingkan dengan jenis sensor lain.

3. Evaluasi kinerja sistem dibatasi pada, pengujian respon alat terhadap
simulasi.getaran serta kemampuan sistem dalam menghasilkan peringatan
suara.

4, Alat yang diajukan memiliki keterbatasan dikarenakan tidak bisa mengukur

parameter Scala Ritcher Gempa yang terdeteksi.

1.4 Tujuan
Adapun tujuan dari pembuatan Tugas Akhir ini-adalah:

1. Merancang dan merealisasikan perangkat keras.sistem bel sekolah pintar
berbasis ESP32 yang terintegrasi dengan komponen pendukung secara
tepat.

2. Mengimplementasikan sensor.getaran S\W-420 sebagai pendeteksi indikasi
gempa dalam sistem yang dirancang.

3. Mengevaluasi kinerja sistem bel sekolah pintar berbasis esp32 terintegrasi

sensor sw-420 sebagai sistem peringatan. gempa

1.5 Luaran
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Luaran yang diharapkan dari Tugas Akhir ini adalah
1. Laporan Tugas Akhir

2. Draft Hak Cipta Alat

3. Alat Tugas Akhir
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian.yang telah dilakukan
pada Sistem Bel Sekolah PRintar Berbasis ESP32 Terintegrasi Sensor SW-420
sebagai Sistem Peringatan Gempa, maka. dapat diperoleh kesimpulan..sebagai
berikut:

1. Perangkat keras sistem bel sekolah pintar berbasis ESP32 berhasil dirancang
dan direalisasikan dengan _mengintegrasikan _beberapa - komponen
pendukung, yaitu sensor getaran SW-420, RTC DS3231, DFPlayer Mini,
LCD 12C 16x2, modul amplifier XH-M543, speaker. TOA ZH-615R, serta
catu daya. Seluruh komponen dapat bekerja secara terpadu sesuai dengan

fungsi yang telah direncanakan.

2. Sensor getaran SW-420 berhasil diimplementasikan sebagai pendeteksi
indikasi gempa pada.sistem. Ketika sensor. mendeteksi  getaran yang
melebihi ambang batas yang telah ditentukan, ESP32 mampu memproses
sinyal masukan dan mengaktifkan sistem peringatan berupa alarm suara

serta menampilkan status gempa pada LCD.

3. Berdasarkan hasil pengujian.yang dilakukan, sistem.mampu menjalankan
fungsi bel sekolah otomatis sekaligus-memberikan peringatan dini ketika
terdeteksi getaran yang mengindikasikan gempa. Sistem menunjukkan
tingkat keberhasilan yang baik dalam mendeteksi getaran dan mengaktifkan
alarm peringatan dengan waktu respons yang cepat sehingga dapat

digunakan sebagai media pendukung keselamatan di lingkungan sekolah.
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5.2 Saran

Adapun saran hasil dari alat bel pintar otomatis yang terintegrasi oleh sensor
peringatan dini gempa ini sebagai berikut :
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1. Pengembangan selanjutnya dapat menggunakan sensor yang memiliki tingkat
akurasi lebih tinggi, seperti MPU6050.atau-sensor yang memiliki kegunaan
yang sama, sehingga kemampuan.deteksi getaran dapat.ditingkatkan.

N

Sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan fitur pengiriman notifikasi
secara real-time:melalui internet kepada pihak sekolah ketika terjaditindikasi

gempa.

w

Penelitian selanjutnya dapat melakukan pengujian pada lingkungan yang lebih
luas. dan dengan variasi tingkat getaran yang lebih beragam untuk memperoleh
hasil evaluasi yang. lebih.komprehensif.

2. Sistem dapat dikembangkan agar mampu mengklasifikasikan tingkat getaran
berdasarkan kategori tertentu_sehingga informasi yang diberikan kepada

pengguna menjadi lebih informatif.
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RANCANG BANGUN SISTEM BEL SEKOLAH PI

TAR

BERBASIS ESP32 TERINTEGRASI SENSOR SW-420
SEBAGAI SISTEM PERINGATAN GEMPA
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JAKARTA

DISUSUN OLEH :

Dias Prabowo
4R 2303321010

LATAR BELAKANG

Sistem bel sekolah konvensional masih
banyak dioperasikan secara manual atau
menggunakan timer sederhana sehingga
kurang fleksibel dalam pengelolaan
jadwal, belum terintegrasi dengan
sistem monitoring real-time, serta belum
memiliki fitur peringatan dini terhadap
getaran yang berpotensi mengindikasikan
gempa bumi. Oleh karena itu, diperlukan
sistem bel sekolah pintar berbasis loT
yang mampu mengotomatisasi jadwal,
memberikan monitoring secara real-time,
dan dilengkapi sistem peringatan gempa.

Merancang sistem bel sekolah pintar
berbasis ESP32 yang terintegrasi
dengan sensor getaran SW-420
sebagai sistem peringatan gempa.

o Mengimplementasikan komunikasi
data berbasis loT menggunakan
protokol MQTT antara ESP32 dan
platform Node-RED untuk monitoring
dan kontrol secara real-time.

e Merancang dashboard Node-RED
untuk pengaturan jadwal bel,
monitoring status sistem, dan
informasi hasil deteksi getaran
secara terpusat.

KOMPONEN UTAMA

ESP32

Mikrokontroler dengan Wi-Fi
in built sebagai pusat kendaki
dan komunikasi data.

RTC DS3231

Modul real time clock akurat
sebagai sumber waktu untuk
penjadwalan bel.

Sensor SW-420

Sensor getaran untuk mendeteksi
getaran yang berpotensi
mengindikasikan gempa.

DFPlayer Mini

Modul pemutar file audio (MP3)
sebagai sumber suara bel

dan alamm gempa.

Amplifier XHM543
Penguat audio untuk memperkuat

sinyal suara sebelum diteruskan
ke speaker.

. 4
&
&
$
e

Speaker TOA

Speaker hom untuk mengeluarkan
suara bel dan alarm ke lingkungan
sekolah.

LCD 12C 16x2

Menampilkan informasi waktu,

METOD:! PENELITIAN

- &> - [~ [~ ad
¥ 1=
StudiLiteratur  Perancangan  Implementasi  Pengujian  Analisis &
e vl suge) ks

Software

M Suritno Abdur Rauf
4R 2303321001

PERANCANGAN DASHBOARD MONITORING DAN KONTROL
BERBASIS NODE#ED) AENGGUNAKAN PROTOKOL MQTT

&  Jurusan Teknik Elektro

BLOK DIAGRAM SISTEM

| (

2026

I B
—> |
?
RTC DS3231
N o1 Protokol o

ai maTT

o1 T Node-RED

o Dashboard
(} u {) oi L(Node-kso)

| HE =
Sensor @
SW-420
LCD I12C DFPlayer Mini Amplifier Speaker
(Informasi) (Pemutar Audio) XHMS43

FITUR SISTEM

Penjadwalan Bel Otomatis
Bel sekolah berjalan otomatis sesuai
jadwal yang telah diatur.

Monitoring Real-time

Menampilkan waktu RTC, status sistem,
mode, dan hasil deteksi getaran
secara real-time.

Kontrol Manual
- Pengguna dapat menjalankan bel
secara manual melalui dashboard.

BELL N
BELL ISTIRAHAT
BELL PULANG

L")

TAMPILAN DASHBOARD NODE-RED

Halaman Monitoring

mbol Bel

Tabel

SMART
BELL
SYSTEM

Grafik Getaran

ALARM GEMPA

Peringatan Gempa status mode
(z 2} Sensor SW-420 mendeteksi getaran Waktu 09:35:50
dan sistem akan alarm @

peringatan.

® Komunikasi loT
Komunikasi data ESP32 dan Node-RED

menggunakan protokol MQTT melalui
jaringan Wi-Fi.

—— HASIL PENGUJIAN

Dashboard dapat diakses melalui komputer
maupun smartphone pada jaringan yang sama.
Komunikasi MQTT antara ESP32 dan Node-RED
berjalan dengan baik secara real-time.

Seluruh perintah kontrol (manual & otomatis)

Sistem mampu menjalankan bel otomatis
berdasarkan jadwal yang telah ditentukan.
Sensor SW-420 berhasil mendeteksi getaran
dan mengaktifkan alarm peringatan.

00000

dapat diterima dan dieksekusi sesuai fungsinya.

Halaman Kontrol & Pengaturan Jadwal

= Pengaturan Jadwal

| Bol
Bel Masuk
Bel Istrahat
Bel Pulang

Status Jadwal

— KESIMPULAN

Sistem bel sekolah pintar berbasis ESP32 yang
terintegrasi dengan sensor SW-420 dan dashboard
Node-RED menggunakan protokol MQTT telah
berhasil dirancang dan direalisasikan. Sistem
mampu melakukan monitoring dan kontrol jarak
jauh secara real-time, menjalankan jadwal bel
otomatis, serta memberikan peringatan dini
ketika terjadi getaran yang berpotensi sebagai
gempa bumi. Sistem ini diharapkan dapat

meni isiensi p: 1 bel sekolah
serta mendukung aspek keselamatan di
lingkungan sekolah.

INTERNET OF THINGS | ESP32 | NODE-RED | MQTT | SMART SCHOOL BELL SYSTEM

Politeknik Negeri Jakarta
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:

Memberikan panduan penggunaan sistem
agar proses monitoring, pengendalian bel
sekolah, dan pendeteksian getaran dapat
berjalan dengan baik dan sesuai prosedur.

2. PERALATAN YANG DIGUNAKAN

&>

ESP32

RTC DS3231

Sensor SW-420

DFPlayer Mini

LCD 12C 16x2

Amplifier XHM543

Speaker TOA

Laptop / PC

Node-RED

Docker

MQTT Broker (Mosquitto)

Jaringan Wi-Fi

F. MENGAKHIRI PENGGUNAAN

@ Tutup dashboard Node-RED.
@ Matikan catu daya ESP32.

Stop container Docker apabila %

sistem tidak digunakan. v
o Stinpan alat pada tempat =r=
yang aman. @ e

5. HAL YANG HARUS DIPERHATIKAN

M Suritno Abdur Rauf 13
4R 2303321001

D-III E

Jurusan Teknik Elektro

SOP PENGGUNAAN ALAT

SISTEM BEL SEKOLAH PINTAR BERBASIS ESP32 4
TERINTEGRASI SENSOR SW-420 SEBAGAI SISTEM PERINGATAN GEMPA E g

ektronika Industri \
2026

3. PROSEDUR PENGOPERASIAN

@ Pastikan seluruh rangkaian
telah terhubung dengan benar.

*J @ Hubungkan catu daya ke sistem.

E @ Nyalakan laptop / komputer.

&

@ Jalankan Docker Desktop.

© Pastikan container Node-RED
dan Mosquitto MQTT Broker
berstatus RUNNING.

—
%

2

[onuie © Pastikan status ESP32

pada dashboard menunjukkan
ONLINE.

© Hubungkan laptop dan ESP32
ke jaringan Wi-Fi yang sama.

@ Tungau hingga ESP32 berhasil
terkoneksi ke Wi-Fi.

() Axtifkan saklar
Manual/Otomatis ke
posisi OTOMATIS.

@ Pastikan waktu RTC
telah sesuai.

@) sistem akan menjalankan
bel secara otomatis sesuai
jadwal yang telah ditentukan,

@) Amati perubahan status
pada dashboard dan LCD.

MANUAL Q OTOMATIS

0
082415 093435 033459 /Q
© Alarm gempa berbunyi STATUS GETARAN 'e
melalui speaker. Alarm Gempa
© Dashboard menampilkan TERDETEKSI Berbunyi

B. MEMBUKA DASHBOARD

@ Buka browser (Chrome / Edge).

Masukkan alamat berikut
pada address bar :

{ http://IP-NodeRED:1880/ui |

Contoh :
http://192.168.102.55:1880/ui

e Dashboard monitoring
akan muncul.

Grafik Getaran
STEM )
ors © Pastikan :
= © Audio bel berbunyi.
o v © LCD menampilkan jenis
ovMS 082435 09U
belyang dii
Siphos mode. * Dashboard tetap
oo o) menampilkan status sistem.
monvalotomatis @D
oturan Jadws!
Jadwal Bel
Bl Mok
Beiutranot
SelPuiang
Statos Jodwol

E. PENGUJIAN SENSOR GEMPA

@ Berikan getaran pada
sensor SW-420.

@ Pastikan sistem mendeteksi
getaran. 0rs

© Lco menampilkan :

status getaran.

4. DIAGRAM ALUR SOP

&m'a pojiteknik Negeri Jakarta

Grafik Getaran

C. MODE MANUAL

‘ o Pastikan saklar Manual/Otomatis
berada pada posisi MANUAL.

e Tekan salah satu tombol berikut :

A BELL MASUK

@ BELLISTIRAHAT
4 BELLPULANG
4K ALARM GEMPA

Sensor SW-420

#7~\ Pastikan Node-RED dan
Lo

sebelum ESP32 dinyalakan.

7=\ Gunakan jaringan Wi-Fi
- P32
dan komputer.

- TIDAK
| o > # - —> Kl — 1~—» e
| NYALAKAN JALAMKAN DOCKER HUBUNGKAN BUKA DASHBOARD | v
— CATU DAYA (HODE-RED 6 MATT) ESP32 KEWIFI NooE-RED | PERIKSA
= l YA Wi/
3 ‘ =B _Konexs:
T e [ e s I
- - J J L Svsheodmi e eeninec
MONITORING (g, anevcoens | 5 )
| eeRuaun ] * { b 8 J SELESAI
TIDAK N B
bk M,
[ monorinG
| eeRamuan ‘
Pastikan kartu microSD Jangan memberikan . Lakukan pengecekan | GUNAKAN DENGAN BIJAK,
DFPlayer Mini telah getaran berlebihan pada 0 waktu RTC secara
i | () e | (L) e pan, AN Sesun
penomoran. ‘menyebabkan pembacaan bel tetap akurat. PROSEDUR !
palsu.
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